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Аннотация 
Введение. В современных автомобилях в качестве основных сенсоров систем помощи водителю, обнару-
живающих объекты при любых погодных условиях, применяют радары. Одним из самых распространен-
ных типов антенн является антенная решетка (АР). Коэффициент взаимной связи между соседними кана-
лами АР оказывает значительное влияние на формируемую диаграмму направленности (ДН). Данный ас-
пект важно учитывать для достижения заданных значений коэффициента усиления и уровня боковых ле-
пестков (УБЛ) ДН. В статье проанализировано влияние предлагаемых конструктивных решений на основ-
ные параметры спроектированной АР автомобильного радара, в частности на уровень коэффициента вза-
имной связи между каналами, УБЛ ДН. 
Цель работы. Реализация оптимального подхода к построению топологии АР с точки зрения уменьшения 
уровня взаимного влияния соседних каналов решетки и получения ДН антенны с заданными характери-
стиками. 
Методы и материалы. Для достижения требуемых параметров разработанной топологии АР методом конеч-
ных элементов (finite element method  FEM) рассчитаны и спроектированы копланарные и микрополос-
ковые линии и модели экранов. 
Результаты. Проведено электродинамическое моделирование АР миллиметрового диапазона. Показано 
влияние на ДН АР копланарных линий передачи. Исследованы особенности применения экранирующих 
элементов в структуре АР. В результате сравнительного анализа материалов определены параметры под-
ложки для достижения лучшего уровня развязки между соседними каналами антенны. 
Заключение. Применение копланарных линий передачи позволяет значительно уменьшить УБЛ ДН в уг-
ломестной плоскости. В случае использования делителей мощности при формировании модулей АР (под-
решеток) вместо копланарных линий целесообразно использование микрополосковых конструкций, за-
крытых специальными экранирующими поверхностями. В этом случае возможно формирование задан-
ного амплитудно-фазового распределения по апертуре. 
Ключевые слова: антенная решетка, копланарная линия, экранирование, взаимная развязка каналов, 
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Abstract 
Introduction. Modern vehicles are equipped with radars, which serve as the main sensors of driver assistance 
systems detecting objects in all weather conditions. Antenna arrays (AA) are the most common type of radar 
antennas. The coefficient of mutual coupling between adjacent antenna channels has a significant effect on 
the formed radiation pattern (RP) of an AA. This aspect is important for achieving the required values of gain 
and side-lobe level (SLL). This article analyses the effect of the proposed design solutions on the main param-
eters of an automotive radar AA, in particular, on the mutual coupling coefficient between the channels and 
the SLL of the DP. 
Aim. To develop an optimal approach to constructing an AA topology in terms of reducing the level of mutual 
influence of adjacent array channels and obtaining a DP with specified characteristics. 
Materials and methods. To achieve the required parameters of the designed AA topology, the coplanar and mi-
crostrip lines were calculated using the finite element method and shield models. 
Results. An electrodynamic modeling of a millimetre-wave AA was carried out. The effect of coplanar transmission 
lines on the RP was shown. The features of applying shielding elements in the AA structure were investigated. 
Antenna patterns were obtained for both an AA designed based on coplanar transmission lines and that based 
on the use of shields. The conducted comparative analysis determined the parameters of the substrate optimal 
for achieving a better level of decoupling between adjacent antenna channels. The values of AA RP obtained 
during modeling were presented. 
Conclusion. The use of coplanar transmission lines can significantly reduce the SLL of the DP in the elevation 
plane. When implementing the module structure of an array (using of sub-arrays), the power dividers are re-
alized. In this case, instead of coplanar lines, it is advisable to use specific microstrip constructions covered 
with shielding surfaces. In this case, the formation of a given amplitude-phase distribution over aperture is 
possible. A comparative analysis of the AA topologies with different substrates was carried out with the pur-
pose of achieving improved decoupling. The obtained values of the coefficient of mutual influence of adjacent 
array channels correspond to those of modern AA of automotive radars. The methods of reducing the parasitic 
radiation of transmission lines were considered. The AA RP obtained via electrodynamic modeling were pre-
sented. The use of a thin substrate with a higher dielectric constant makes it possible to improve the AA char-
acteristics. 
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Введение. В последние годы все более попу-
лярной и широко используемой становится разра-
ботка и реализация систем помощи водителю 
(ADAS). Такие системы контролируют слепые 
зоны, движение по полосам, скоростной режим, 
что делает процесс управления автомобилем более 
безопасным. В настоящее время в качестве основ-
ных сенсоров систем помощи водителю использу-
ются радары. Это объясняется тем, что их характе-
ристики в наименьшей степени зависят от погод-
ных условий и времени суток. Одним из основных 
узлов, во многом определяющих характеристики 
автомобильных радаров, является антенная си-
стема, которая, как правило, реализуется в виде 
фазированной антенной решетки (АР). 
Для увеличения дальности обнаружения объ-
ектов необходимо повышать коэффициент усиле-
ния, который определяется в конечном итоге пло-
щадью суммарной апертуры передающей и прием-
ной частей решетки и коэффициентом "заполне-
ния" апертуры элементами решетки [1]. Одновре-
менно с увеличением суммарной апертуры АР (пе-
редающей и приемной) повышается разрешающая 
способность по угловой координате. Вместе с тем 
важным требованием, определяющим конкуренто-
способность радара, является его цена, которая 
растет практически пропорционально числу пере-
дающих и приемных каналов. 
Известны два способа уменьшения числа фи-
зических каналов приема и передачи при сохране-
нии суммарной апертуры. Один из них связан с ис-
пользованием популярной в настоящее время тех-
нологии MIMO (multiple input – multiple output) 
[24]. Такой подход предполагает использование 
разреженной АР передатчика или приемника, в ко-
торой расстояние между соседними элементами 
превышает половину длины волны в 2 и более 
раза. При этом в диаграмме направленности (ДН) 
разреженной решетки возникают интерференци-
онные максимумы. В результирующей ДН при-
емо-передающей антенны эти максимумы устра-
няются за счет излучения и последующей совмест-
ной обработки ортогональных сигналов, количе-
ство которых должно соответствовать отношению 
расстояния между элементами разреженной ре-
шетки к половине длины волны. При этом на ос-
нове операции свертки структур передающей и 
приемной решеток реализуется формирование вир-
туальной решетки, для чего структура одной АР 
должна "заполнять" промежутки между элемен-
тами другой, так что результирующая виртуальная 
решетка становится "заполненной". В итоге разре-
шающая способность MIMO-решетки по угловой 
координате определяется суммой двух расстояний: 
между крайними элементами передающей и прием-
ной решеток. Коэффициент усиления при этом 
уменьшается по сравнению с антенной, апертура 
которой полностью заполнена элементами, распо-
ложенными на расстоянии в половину длины 
волны, пропорционально уменьшению коэффици-
ента заполнения. 
Другой подход связан с использованием под-
решеток, представляющих собой многоэлемент-
ные модули. Такие модули могут состоять, напри-
мер, из двух или более столбцов, объединенных по 
выходу или по входу сумматорами (делителями) 
мощности, реализованными на микрополосковых 
линиях [1, 5]. В этом случае удается сохранить ко-
эффициент усиления и разрешающую способ-
ность, и в то же время при работе в узком секторе 
углов в дальней зоне интерференционные макси-
мумы ДН приемника подавляются при умножении 
на ДН передатчика [1, 5]. При этом, как показано в 
[1], максимизировать угловое разрешение можно 
за счет размещения части приемных подрешеток 
на краях апертуры. 
В настоящей статье рассмотрена разработка 
конструкции АР диапазона 76…77 ГГц для авто-
мобильного радара, построенной на основе пере-
дающих и приемных многоканальных модулей. 
Проанализированы конструктивные решения, де-
лающие возможным минимизацию взаимного вли-
яния каналов решетки друг на друга, чем обеспе-
чивается наиболее точное соответствие ДН спро-
ектированной АР результатам теоретического рас-
чета для случая полностью развязанных приемных 
каналов. Указанный аспект важно учитывать для 
достижения значений коэффициента усиления и 
уровня боковых лепестков (УБЛ), близких к опре-
деляющимся количеством элементов решетки и 
выбранным весовым окном соответственно. 
Кроме того, для снижения УБЛ в вертикальной 
плоскости необходимо минимизировать переотра-
жения сигналов в линиях, соединяющих столбцы 
АР с приемо-передающими модулями. В настоя-
щей статье проанализировано влияние предложен-
ных конструктивных решений на основные пара-
метры спроектированной АР автомобильного ра-
дара – уровень развязки между каналами и УБЛ 
ДН в обеих плоскостях. 
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Методы исследования. Топология АР постро-
ена по результатам теоретического анализа, вы-
полненного на основе теории обнаружения и раз-
решения сигналов, а также теории пространст-
венно-временной обработки сигналов в АР. Ре-
зультаты этих расчетов описаны в [1]. 
Электромагнитное моделирование выполнено 
в пакете САПР ADS (Advanced Design System) ме-
тодом конечных элементов [6] с использованием 
постобработки результатов моделирования. 
Результаты исследований. В качестве типа 
элемента АР выбрана структура, получившая в ли-
тературе название "патч" [7] – прямоугольный пе-
чатный элемент. Теоретическая и эксперименталь-
ная оценка и компенсация фазовых набегов в 
направляющих структурах СВЧ-модулей позво-
ляет формировать соответствующую ДН в азиму-
тальной плоскости [1, 8]. Требования к ДН в угло-
местной плоскости заключаются в обеспечении 
низкого УБЛ для уменьшения уровня помех от пе-
реотражений от поверхности земли. В качестве ве-
совой функции в столбцах проектируемой АР при-
меняется амплитудное распределение Чебышева. 
Процесс проектирования столбца решетки с за-
данным распределением состоит в изменении раз-
меров патчей и линий, соединяющих их друг с 
другом [911]. 
На рис. 1 показана топология одного столбца 
проектируемой АР. Приведенная структура запи-
тывается со стороны крайнего элемента, а сосед-
ние элементы столбца (излучатели) 1 соединяются 
микрополосковыми линиями 2. Длина и ширина 
излучателей и соединительных линий подбира-
ются из условий согласования и заданного ампли-
тудного распределения [9]. Также на рис. 1 схема-
тично показана направляющая структура 3, соеди-
няющая столбец АР с микросхемой передающего 
(приемного) интегрального модуля 4. 
Важным аспектом является способ построения 
направляющей структуры. Она может быть выпол-
нена по технологии микрополосковых линий пере-
дачи, аналогично линиям связи между элементами 
антенны. В этом случае направляющая структура 
соединяет столбец АР с копланарной линией, ко-
торая в свою очередь соединена с микросхемой 
интегрального модуля 4. Согласование импедан-
сов элементов антенны и контакта микросхемы 
позволяет получить высокий уровень направлен-
ности структуры. Однако при распространении 
волны от источника возникают паразитные излу-
чения линии передачи в плоскости, проходящей 
через направляющую структуру 3 и перпендику-
лярную подложке 5 (рис. 1). Эти излучения приво-
дят к изменению заданного амплитудно-фазового 
распределения, как следствие, к искажению 
формы ДН антенны. В частности, происходит уве-
личение УБЛ ДН в близких к 90° направлениях, 
основной лепесток ДН становится не ортогональ-
ным плоскости антенны и искажается форма луча. 
Указанный эффект проиллюстрирован на рис. 2, 
где кривой 1 показан результат теоретического 
расчета ДН при реализации амплитудного распре-
деления Чебышева, а кривой 2 – результат модели-
рования ДН получившейся конструкции в САПР. 
Значительно меньшими, по сравнению с мик-
рополосковыми линиями, потерями на излучение 
обладают копланарные линии. Благодаря их кон-
Рис. 1. Топология столбца АР с направляющей 
структурой, соединяющей его с приемо-передающим 
модулем: 1 – элементы АР; 2 – микрополосковые линии; 
3 – направляющая структура; 4 – микросхема приемо-
передающего модуля; 5 – подложка 
Fig. 1. Topology of the column of an antenna array  
with a guiding structure connecting it to a transceiver:  
1 – antenna array elements; 2 – microstrip lines; 
3 – guide structure; 4 – the chip of the transceiver module;  







Рис. 2. Нормированная ДН столбца АР: 1 – теоретическая 
с распределением Чебышева; 2 – смоделированная; 
3 – при использовании копланарных линий 
Fig. 2. Normalized RP of one column: 
1 – theoretical with Chebyshev distribution; 2 – simulated; 
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струкции поле практически полностью концен-
трируется в подложке и уровень паразитного излу-
чения значительно снижается. При использовании 
для передачи сигнала от передающего модуля в ан-
тенну копланарной линии параметры ДН значи-
тельно улучшаются – УБЛ соответствует задан-
ному амплитудному распределению, а максимум 
ДН формируется строго в направлении нормали к 
плоскости антенны (рис. 2, 3). 
Если конструктивными элементами антенны 
являются одиночные столбцы, использование ко-
планарных линий практически решает проблему 
потерь, связанных с паразитным излучением ли-
ний передачи, и, следовательно, искажений ДН. 
Однако при использовании подрешеток, состоя-
щих из нескольких столбцов, появляется необхо-
димость построения делителей мощности [12]. 
Причем при количестве столбцов в структуре, 
большем двух, конструкции делителей могут 
иметь более одного яруса (рис. 3). Необходимость 
большого количества делителей существенно 
усложняет согласование элементов решетки с при-
емо-передающей микросхемой при проектирова-
нии копланарной линии передачи. Кроме того, 
участки линии с делителями мощности так же, как 
и микрополосковые линии, формируют паразит-
ное излучение, что приводит к искажению ДН. 
На рис. 4 показана ДН в угломестной плоскости 
подрешетки, состоящей из четырех столбцов, объ-
единенных микрополосковыми сумматорами. 
Видно, что по сравнению с ДН одиночного 
столбца имеет место искажение основного ле-
пестка и значительное увеличение УБЛ. 
Возможным способом уменьшения влияния 
паразитного излучения линий при наличии дели-
телей мощности является применение экранов 
[13]. Экран представляет собой короб из матери-
ала с высокой проводимостью (меди, латуни), фор-
мирующий электрическую стенку для электромаг-
нитного поля (рис. 5). Для достижения максималь-
ного эффекта экран закрывает все микросхемы и 
передающие линии со всеми делителями мощно-
сти вплоть до границ конструкции столбцов антен-
ной решетки. Исключая паразитные излучения ли-
ний связи, экран обеспечивает снижение УБЛ ДН 
в вертикальной плоскости и повышение коэффици-
ента усиления антенны [14, 15]. 
Учитывая тот факт, что микросхема располо-
жена в одном слое с антенной, высота экрана обу-
словлена вертикальным размером используемой 
микросхемы. На рис. 6 представлено распределе-
ние модуля напряженности электрического поля 
подрешетки из 4 столбцов с делителем мощности 
(рис. 3) при отсутствии (а) и наличии (б) экрана 3. 
Область паразитного излучения 1 ведет к значи-
тельному искажению распределения поля в угло-
местной плоскости 2 (рис. 6, а). Экран 3 
(рис. 6, б) с боковыми стенками 4 позволяет 
уменьшить уровень указанных искажений и до-
стигнуть заданных характеристик ДН антенны 
(направленности, УБЛ). 
 
Рис. 3. Структура делителей мощности 
Fig. 3. Structure of the power divider 
 Рис. 5. Структура фазированной АР с экраном 




Рис. 4. Нормированная ДН в угломестной плоскости 
подрешетки АР, состоящей из 4 столбцов 
Fig. 4. Normalized RP in the elevation plane of an antenna 
subarray consisting of 4 columns 
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На рис. 7 показаны ДН АР, полученные в ре-
зультате моделирования в САПР конструкции без 
экрана (1) и с его использованием (2). Во втором 
случае паразитное излучение практически полно-
стью сосредоточено в пределах экрана и не вносит 
искажений при формировании ДН с заданными ха-
рактеристиками излучения. Из рисунка видно, что 
УБЛ ДН в угломестной плоскости при использова-
нии экрана снижается примерно на 8 дБ. 
Экран позволяет не только снизить уровень па-
разитного излучения, но и уменьшить влияние 
внешних помех на микросхемы, линии передачи и 
делители мощности. 
Другим важным вопросом при проектирова-
нии АР является взаимное влияние соседних 
столбцов решетки друг на друга. В общем случае 
при наличии близкорасположенных излучающих 
элементов (передающих или приемных) происхо-
дит "просачивание" части сигнала, принятого или 
излученного элементом решетки (столбцом), в со-
седние элементы. В результате ДН элемента ан-
тенны формируется не только за счет распределе-
ния поля, определяемого структурой столбца, но и 
за счет паразитного взаимного влияния между ним 
и соседними столбцами АР [7]. 
В рассматриваемой антенне столбцы приемной 
решетки расположены друг от друга на расстоя-
нии, равном половине длины волны. Ширина и 
длина каждого патча задаются амплитудным рас-
пределением Чебышева в угломестной плоскости. 
При выборе в качестве подложки материала Rog-
ers 4003  3.55   расстояние между централь-
ными (наиболее широкими) патчами соседних 
столбцов составило примерно 0.2…0.3 мм. В ре-
зультате развязка между этими столбцами, опреде-
ляемая амплитудой коэффициента передачи (пара-
метр 21S ), имеет значение около 15 дБ (кривая 1 
на рис. 8). При этом значительно ухудшаются ха-
рактеристики направленности структуры в азиму-
тальной плоскости. 
Кроме того, при наличии паразитного взаим-
ного влияния между столбцами происходит рассо-
гласование импедансов структуры и контакта мик-
росхемы. Импеданс структуры при низком уровне 
развязки становится функцией взаимного распо-
ложения и напряженности поля соседних столб-
цов АР. На рис. 9 кривой 1 показана частотная за-
висимость коэффициента отражения от входа эле-
мента АР (параметр 11S ), состоящей из одиноч-
ного столбца, а кривой 2 – аналогичная зависи-
мость для случая, когда рядом находится второй та-
кой же столбец АР. 
 
Рис. 8. Амплитуда коэффициента передачи между 
соседними столбцами АР при использовании в качестве 
подложки материала: 1 – Rogers 4003; 2 – Rogers 4350 
Fig. 8. Amplitude of the transmission coefficient between 
adjacent columns of the antenna with a substrate made of:  
1 – Rogers 4003; 2 – Rogers 4350 











Рис. 7. Нормированная ДН АР в угломестной плоскости: 
1 – без экрана; 2 – с экраном 
Fig. 7. Normalized AA RP in the elevation plane:  
1 – without a shield; 2 – with a shield 









Рис. 6. Распределение напряженности электрического 
поля вдоль АР в угломестной плоскости: а – без экрана; 
б – с экраном 
Fig. 6. Distribution of the electrical field intensity along  
the antenna in the elevation plane: а – without a shield; 
б – with a shield 
а 
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Одним из возможных путей решения указан-
ной проблемы является использование в качестве 
подложки материала с бо́льшим значением ди-
электрической проницаемости. Исходя из произ-
водственных возможностей российских предприя-
тий в проекте, реализуемом авторами, использо-
ван материал Rogers 4350  3.66 .   При этом 
уменьшились длина волны в линии передачи и, как 
следствие, геометрические размеры каждого патча 
в столбцах решетки, а расстояние между централь-
ными патчами соседних столбцов увеличилось. В 
результате уровень развязки между каналами ан-
тенной решетки повышается (рис. 8, кривая 2). 
Согласование структуры с источником пита-
ния в этом случае уже слабо зависит от позиции и 
напряженности соседних столбцов, что продемон-
стрировано на рис. 9 (кривая 3). 
На рис. 10 представлено распределение напря-
женности электрического поля при использовании 
в качестве подложки материалов Rogers 4003 (а) и 
Rogers 4350 (б). Видно, что при использовании 
подложки Rogers 4003 в области центральных пат-
чей возникает сильная электромагнитная связь 
между соседними столбцами антенны, которая 
практически отсутствует при подложке из матери-
ала Rogers 4350. 
При меньшей толщине подложки (0.101 мм 
для Rogers 4350 и 0.203 мм для Rogers 4003) поле 
в большей степени концентрируется между про-
водником и слоем, подключенным к общему по-
тенциалу, что снижает потери на излучение при 
распространении волны вдоль линии передачи. 
Однако тангенс угла потерь материала Rogers 4350 
значительно выше, чем у Rogers 4003, что в свою 
очередь ведет к бо́льшим потерям в диэлектрике и, 
как следствие, к снижению КПД. В целом исполь-
зование более тонкой подложки из диэлектрика с 
бо́льшим значением диэлектрической проницае-
мости позволяет улучшить характеристики АР. 
Свойства направленности разработанной с 
учетом описанных конструктивных особенностей 
АР автомобильного радара (см. рис. 5) оценива-
лись экспериментально путем измерения ДН пар-
циальных лучей результирующей ДН в безэховой 
 
Рис. 11. Нормированная ДН АР в азимутальной 
плоскости: 1 – теоретическая; 2 – экспериментальная 
Fig. 11. Normalized AA RP in the azimuth plane:  
1 – theoretical; 2 – experimental 









 а б 
Рис. 10. Распределение напряженности электрического 
поля в соседних столбцах АР при реализации структуры:  
а – на подложке Rogers 4003; б – на подложке Rogers 4350 
Fig. 10. Distribution of the electric field intensity in adjacent 
columns of the antenna when implementing the following 
structure: а – with a Rogers 4003 substrate;  
б – with a Rogers 4350 substrate 
0 2.5 5.0 E, в/м 
 
Рис. 9. Характеристика согласования столбца 
с источником питания: 1 – одиночного столбца; 
2 – при наличии соседнего столбца; 
3 – при использовании материала Rogers 4350 
Fig. 9. Matching characteristic of the column to the source:  
1 – single column; 2 – with the presence of an adjacent column;  
3 – using Rogers 4350 
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камере на площадке АО ПКК "Миландр" (Зелено-
град). На рис. 11 показаны ДН луча АР, сформиро-
ванного в направлении 6° относительно ее нормали. 
Кривая 1 представляет результат теоретического рас-
чета, учитывающий только весовые функции рас-
пределения амплитуд по столбцам решетки, кривая 
2 – результат измерения. Из рисунка видно, что ос-
новные характеристики ДН – ширина основного ле-
пестка и УБЛ, полученные экспериментально, 
близки к теоретически достижимым. 
Заключение. Линии передачи, соединяющие 
столбцы АР и каналы микросхемы, оказывают вли-
яние на амплитудно-фазовое распределение поля, 
что искажает формируемую ДН в угломестной 
плоскости. Приведенные результаты моделирова-
ния структуры АР миллиметрового диапазона пока-
зывают, что применение копланарных линий позво-
ляет уменьшить уровень паразитного излучения. 
При реализации большого числа делителей мощ-
ности в структуре антенны происходит увеличе-
ние УБЛ в угломестной плоскости и искажение 
ДН. Экранирование области линий передачи, де-
лителей мощности, а также микросхем позволяет 
значительно сократить влияние паразитного излу-
чения и достигнуть заданного амплитудно-фазо-
вого распределения поля по апертуре. Размещение 
элементов АР с шагом, равным половине длины 
волны в свободном пространстве, требует близкого 
расположения соседних столбцов АР друг к другу. 
В связи с этим на основе сравнительного анализа 
использования материалов Rogers 4003 и Rog-
ers 4350 в качестве подложки АР установлено, что 
более тонкая подложка из диэлектрика с бо́льшим 
значением диэлектрической проницаемости поз-
воляет улучшить характеристики АР. 
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